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摘要

非微扰表述对于理解超弦理论中额外维度的动态紧致化至关重要。在大 N

极限下的 II 型 B（IKKT）矩阵模型是为十维 II 型 B 超弦提出的一种此类表
述。在此模型中，预计光滑时空流形将从十个玻色子矩阵的本征值中浮现出来。
当这种情况发生时，欧几里得签名中的 SO(10) 对称性必须自发破缺。由于在
积分掉费米子后得到的 Pfaffian本质上是复数，因此欧式版本存在严重的符号
问题。近年来，复朗之万方法（CLM）成功解决了符号问题。我们将 CLM 方
法应用于 II 型 B 矩阵模型的欧几里得版本，并研究自发 SO(10) 对称性破缺
的可能性。在此过程中，我们遇到了奇异漂移问题。为了解决这个问题，我们
引入了带有 Myers 项的保超对称变形。我们在消失变形参数极限下研究原始模
型中的自发对称性破缺。我们的分析表明，Pfaffian 的相位诱导了欧几里得 II
型 B 模型中自发 SO(10) 对称性破缺。
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1 欧几里得类型 IIB矩阵模型

欧几里得 IKKT矩阵模型 [1]的配分函数，其作用量为

SIKKT = Sb + Sf (1)

，由
Z =

∫
dXdψ exp(−SIKKT) =

∫
dX PfM exp(−Sb), (2)

给出，其中玻色子和费米子的作用量分别为

Sb = −1

4
N tr

(
[Xµ, Xν ]

2
)

(3)

和
Sf = −1

2
N tr (ψα(CΓµ)αβ[Xµ, ψβ]) . (4)

。费米子算符M的元素是

Mαa,βb =
N

2
Γµ
αβ tr

(
Xµ

[
ta, tb

] )
. (5)

N × N 迹为零的厄米矩阵 Xµ 和 Majorana-Weyl 自旋子 ψα 分别在 SO(10) 对
称性下作为矢量和自旋子变换。我们有 10D 中 gamma 矩阵 Γµ的 Weyl 投影表示。
划分函数在积分掉费米子后涉及M，这是一个大小为 16(N2 − 1) × 16(N2 − 1)的
复数反对称矩阵，用 SU(N) 的 N2 − 1生成器 {ta}表示。最近的研究 [2–4]强调了
行列式复杂相位在 SO(10) 对称性自发破缺（SSB）中的关键作用。其剧烈波动表明
存在严重的符号问题，使得相位淬火近似不准确。复 Langevin方法 [5, 6]是其中最
有前景的方法之一，但在应用于欧几里得 IKKT模型时会遇到单奇异漂移问题的障
碍。在最近的一些启发性研究中，提出通过质量变形来避免这个问题 [7–9]。在这项
工作中，我们建议使用保超对称性（SUSY）的变形将M的特征值移离原点。

2 超对称保持的质量变形

我们引入了一个保持超对称性的形变到 IKKT 模型的行动 [10]。变形作用为

S = SIKKT + SΩ, (6)
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其中

S = N tr
(
MµνXµXν + iNµνσXµ [Xν , Xσ] +

i

8
ψN3ψ

)
, (7)

N3 = −ΩΓ8Γ9†Γ10, (8)

Nµνσ =
Ω

3!

10∑
µ,ν,σ=8

εµνσ (9)

和

M =
Ω2

43
(I7 ⊕ 3I3) . (10)

在上述内容中，εµνσ是一个完全反对称的 3形式，Mµν 是质量矩阵，Ω是变形参数。
IKKT矩阵模型对应于 Ω → 0极限。

我们的初步模拟结果如图 1所示。在上图中，我们可以看到奇异漂移问题对于
Ω = 0是明显的，但随着 Ω的增加，这个问题被成功避免了。在下图中，我们展示
了阶参数 〈ρµ(Ω)〉相对于 Ω的行为。一个自发的 SO(10) → SO(7) × SO(3)破缺现
象即使对于 N = 6也是明显的。如同 Ω → 0，SO(7)对称性进一步分解为更小的子
群，暗示了一个具有 d < 7的 SO(d)对称真空。

3 结论与未来展望

我们使用复朗之万方法对欧几里得类型 IIB 矩阵模型进行了从头算研究。奇
异漂移问题通过保 SUSY变形得到了解决。我们的研究表明，Pfaffian相位触发了
SO(10)对称性的自发破缺。这项工作的全面分析不久将在其他地方发表。(参见 [11]
以获取关于此项正在进行的工作的最新更新。)我们认为，为了理解该理论真空结
构的确切性质，需要进行大规模的 N 外推。
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图 1:（上）费米子算子特征值的散点图，针对不同的 Ω。（下）ρµ相对于 Ω的行为。
所有的模拟都是在 N = 6条件下进行的。这些图表取自参考文献 [11]。
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